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RESUMO

A cultura do girassol é estratégica, principalmente como cultivo de
rotacdo em épocas de safrinha e para o desenvolvimento da inddstria de 6leo. A
cultura tem expressdo em algumas regiGes do pais, principalmente na regido
Centro-Oeste, sendo que o uso de sementes de alta qualidade € fundamental para
a garantia de altas produtividades. Principalmente devido as caracteristicas
bioquimicas das sementes ha a necessidade de armazenar as sementes sob
condi¢bes favoraveis para a manutengdo da qualidade das mesmas até a
semeadura. Neste estudo foram avaliadas sementes de girassol de dois hibridos
comerciais, Helio 250 e Helio 251, que foram submetidas ao armazenamento em
dois ambientes. As sementes foram armazenadas por periodo de 8 meses em
armazém convencional e cadmara fria. A qualidade das sementes foi avaliada aos
0, 2, 4, 6 e 8 meses de armazenamento, por meio dos testes de germinacao,
indice de velocidade de germinacdo, envelhecimento acelerado, teste de
emergéncia (I.V.E.), indice de emergéncia e teor de agua. Também foram
avaliadas a expressao de proteinas por eletroforese e a composi¢do quimica das
sementes em cada periodo de armazenamento. O armazenamento em cadmara fria
€ mais eficiente para a conservacdo da qualidade de sementes de girassol.
Alteracfes da qualidade de sementes de girassol podem ser detectadas pelas
analises enzimaticas, a exce¢do da glutationa peroxidase. Alto teor de acidos
graxos oleicos ndo influencia na qualidade de sementes de girassol. A proporcéo
de acidos graxos é alterada apds o armazenamento.

Palavras-chave: Hibridos. Ambientes e armazenamento. Girassol.



ABSTRACT

The sunflower cultivation is strategic mainly as crop rotation on off-
season periods and for the development of industrial oil. The culture is important
in some regions, especially in the Midwest, and the use of high quality seeds is
essential for ensuring high productivity. Mainly due to biochemical features,
there is the need to store the seeds under favorable conditions in order to
maintain their quality until sowing. This study included sunflower seeds of two
commercial hybrids, Helio 250 and Helio 251, which were subjected to storage
in both environments. Seeds were stored for a period of eight months in the
conventional storage and freezer. Seed quality was evaluated at 0, 2, 4, 6 and 8
months of storage, through germination, speed of germination index, accelerated
aging, emergency test (IVE), emergence index and water content. It was
assessed the expression of proteins by electrophoresis and chemical composition
of the seeds in each storage period. The freezer storage is more efficient for the
conservation of sunflower seed quality. Changes in sunflower seed quality can
be detected by enzyme analysis, except for the glutathione peroxidase. High
content of oleic fatty acid does not influence the quality of sunflower seeds. The
proportion of fatty acids is changed after storage.

Keywords: Hybrids. Storage environments. Sunflower.
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1 INTRODUCAO

Entre as oleaginosas, a cultura do girassol tem se tornado uma opc¢éo
interessante para o agronegocio brasileiro, seja devido aos seus produtos ou
coprodutos. Esta cultura tem sido cultivada em rotagdo na época de safrinha,
como cultura sucessora a0 milho e soja em vérias regibes do Brasil,
principalmente na regido Centro-Oeste.

Na indastria de alimentos, o girassol é fonte de proteina, podendo ser
utilizado na alimentacdo animal de forma direta, como silagem, ou na
composicao de ragoes.

O cultivo de girassol, também, tem aumentado nos ultimos anos para
atender a demanda de 6leo para uso doméstico e mais recentemente como
alternativa de biodiesel. Mais da metade da producdo de grdos destina-se a
producdo de 6leo. Cultivares que apresentam grdos com altos teores de 6leo tém
sido desenvolvidos para atender a industria de 6leo.

Sementes de girassol possuem, em média 47,3% de lipidios, 24% de
proteinas, 19,9% de carboidratos e 4% de cinzas, considerando o teor de 4gua
médio de 5%. Sabe-se que as sementes oleaginosas sdo0 mais susceptiveis a
deteriora¢do, principalmente durante o armazenamento, em funcdo das
oxidagdes que ocorrem em acidos graxos insaturados. Em sementes de girassol,
considerando o teor total de lipideos, 23,1% sdo de 4&cidos graxos
monoinsaturados como o acido palmitoleico, acido oleico e acido gadoleico,
65,3% sdo acidos graxos poli-insaturados como o acido linoleico e é&cido
linolénico.

Com a expansdo da area com a cultura de girassol no pais observa-se
também o desenvolvimento do mercado de sementes. Neste contexto, o controle
de qualidade de sementes de girassol é de fundamental importancia para a

garantia do potencial de produtividade das cultivares desenvolvidas.
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O monitoramento da qualidade de sementes de girassol durante o
armazenamento é importante para garantir a comercializacdo de sementes de alta
qualidade. O potencial de armazenamento é influenciado pelo genétipo e
condicBes de armazenamento, sendo que, a composicdo quimica das sementes
influencia sobremaneira no potencial de armazenamento dessas. Diversas
empresas tém investido em sistemas de armazenamento com controle da
temperatura e umidade relativa do ar para reduzir a deterioracdo das sementes e
consequentemente garantir uma populacdo adequada de plantas no campo.

Desta forma, o objetivo neste trabalho foi estudar a qualidade fisioldgica
das sementes de girassol sob diferentes condigdes de armazenamento durante o
periodo de 8 meses. Objetivou-se ainda determinar por meio da técnica de
eletroforese a expressdo das enzimas alcool desidrogenase, catalase, superoxiso
dismutase, esterase, malato desidrogenase, piruvato descarboxlase, isocitrato
liase, glutamato redutase e glutamato peroxidase, bem como a composicao

quimica dessas sementes durante o armazenamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do Girassol

A cultura de girassol tem sido considerada de grande importancia seja
devido aos seus produtos ou coprodutos. Esta cultura vem sendo utilizada em
algumas regides do pais em sistema de sucessdo de culturas logo apos as
espécies de verdo, tais como a soja e o0 milho (PAES, 2005).

O girassol pertence a familia Asteraceae, que se caracteriza por ser uma
dicotileddnea de ciclo anual e possui inflorescéncia em seu apice, conhecida
como capitulo, cuja forma pode variar de cdncavo a convexo e diametro de 10 a
40 cm (NOBRE, 2012).

O periodo de florescimento oscila entre 10 e 15 dias e seu ciclo
vegetativo varia entre 90 a 130 dias, dependendo do genétipo. As flores das
plantas de girassol tém sua classificacdo determinada pela esterilidade, podendo
ser do tipo liguladas ou tubulares. O primeiro tipo possui caracteristica estéril,
cor amarela e as flores situam-se na parte externa do capitulo; o segundo tipo
possui caracteristica fértil, ocupam todo o centro do capitulo e é limitada pelas
flores liguladas. Sua polinizagdo é do tipo cruzada alégama realizada por
insetos, geralmente abelhas (CASTRO; FARIAS, 2005). Os frutos séo
originarios de flores férteis, tubulosas e fecundadas, denominados aquénios.
Também se caracterizam por serem secos, indeiscentes e compostos pelo
pericarpo e endocarpo do fruto (TOMAZELA et al ., 2008).

O teor de 6leo das sementes varia de 10 a 60%, de acordo com a
composi¢do quimica. As sementes “oleosas” possuem o pericarpo fortemente
aderido, representando cerca de 20 a 30% do peso das sementes, com 40 a 60%
de lipidios, sdo menores e economicamente mais importante por ser fonte de

6leo, proteina e ter como coproduto o farelo de girassol. As sementes “ndo
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oleosas” sdao maiores, de coloragdo preta ou cinza, com presenga de listras e
pericarpo espesso que representa 40 a 45% do peso, com 25 a 30% de lipidios, e
correspondem a cerca de 5% dos gen6tipos de girassol (BRIGANTE, 2013).

E uma espécie com ampla capacidade de adaptacdo as condices
edafocliméticas. Por ser uma planta que possui caracteristicas de resisténcia
tanto ao frio quanto ao calor, ultimamente, sua cultura vem se apresentando
como uma opcao de rotacdo e sucessdo de culturas nas regides produtoras de
grdos. Em funcdo de suas caracteristicas favordveis e adaptaveis ao clima
tropical do Brasil, a cultura do girassol tem se expandido para outras regides.
Esta cultura possui maior tolerancia a seca, quando comparada ao milho e/ou o
sorgo, baixa incidéncia de pragas e doengas, além de contribuir com a rotacéo e
sucessdo as culturas subsequentes (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2014).

E considerada uma planta sul-americana originaria do Peru, porém,
alguns autores atribuem a sua origem como norte-americana, por existirem
pesquisas arqueolégicas que revelam o uso do girassol por indios norte-
americanos em uma regido compreendida entre o Norte do México e o estado de
Nebraska, nos Estados Unidos. Na Russia os primeiros cultivos foram feitos no
inicio do século XIX e no Brasil, as primeiras referéncias sobre o cultivo foram
registradas no inicio do século XX. Na Europa, ha registros de plantio no século
XVI e no inicio do século XVII se expandiu por todo esse continente até chegar
a Russia, onde a cultura foi inicialmente utilizada como ornamental. Em seguida
foi utilizada para a producdo de 6leo, em escala comercial e com répida
expansdo, tornando-se um dos paises de maior producdo de girassol
(DALL’AGNOL; VIEIRA; LEITE, 2005).

O mercado mundial de grdos de girassol é dominado pela Ucrania,
Russia e Argentina. De acordo com o levantamento da CONAB, o maior

produtor de grdos de girassol é a Ucrania, com uma producdo para a safra
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2014/15 da ordem de 10 milhGes de toneladas, seguida da Russia com 9,5
milhGes de toneladas. Foi previsto que para a safra de 2014/2015 a producéo
mundial de grdos de girassol, foi na ordem de 40,2 milhdes de toneladas
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014).

Embora em menor escala quando comparados a Argentina e aos demais
paises pioneiros, o Brasil, o Uruguai, o Chile, o Paraguai e a Bolivia sdo outros
paises sul-americanos que utilizam o girassol como mais uma opcao de cultivo e
alternativa para rotacdo com outras culturas.

O crescimento da producdo de girassol nos dltimos anos tem como
justificativa o seu cultivo ndo competir com o mercado das outras culturas. A
partir do ano de 2000, no Brasil, houve um importante impulso da cultura de
girassol, sendo que a producdo de grdos para silagem foi consolidada no inicio
deste periodo. Em 2005, foi langado oficialmente pelo Governo Federal o PNPB
— Programa Nacional de Produgdo e Uso de Biodiesel, criado pela lei
11.097/2005, possuindo como uma das diretrizes a producéo de biodiesel a partir
de diferentes fontes oleaginosas. Esta acdo fortaleceu as potencialidades
regionais para a producdao de matéria-prima, como por exemplo, o girassol. A
partir de entdo com os incentivos para a producdo nacional de Biodiesel houve
estimulos para a producdo de girassol em pequenas, médias e grandes
propriedades agricolas em diferentes regides do Brasil. Entre 2008 e 2009 os
primeiros hibridos de girassol “alto oleico (AO)” foram lancados e novas
oportunidades de negdcios entre a classe produtora de gréos e a agroinddstria de
alimentos foram realizadas por meio de contratos especificos de producdo de
grdos com alto teor de 6leo. A partir de 2009, até os dias atuais, foi observado
crescimento na atividade de producdo de girassol alto oleico (PERSON, 2012).

Os grédos de girassol sdo utilizados para obter coprodutos como por
exemplo o farelo, que contém em sua composi¢do cerca de 50% de proteinas

apos extracdo do 6leo com solvente organico (PESTANA et al., 2012).
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Além da obtencdo de produtos proteicos, o cultivo aumentou
significativamente nos Ultimos anos visando atender a demanda do mercado de
Oleo para uso doméstico e mais recentemente, como alternativa de biodiesel.
Mais da metade da producdo de gréos de girassol é destinada para a obtencdo de
6leo. O 6leo de girassol contribui com cerca de 8% da producéo de 6leo vegetal
do total produzido em nivel mundial, perdendo somente para o 6leo derivado da
soja e canola. Na industria de alimentos, € fonte de proteinas, podendo ser
utilizado na alimentagdo animal de forma direta, como silagem, ou na
composicdo de ragdes. As industrias brasileiras que produzem derivados do
girassol sdo formadas por um pequeno nimero de médias e grandes industrias
localizadas, sobretudo, nos estados de Goias, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande do
Sul. S&o industrias que processam o girassol visando, basicamente, atender as
demandas alimentares ou mesmo domésticas da populagdo brasileira,
principalmente o 6leo. Além dessas empresas, existem no Brasil, diversas
pequenas industrias, que estdo processando o 6leo do girassol para utilizacdo do
mesmo como biocombustivel (PESTANA et al., 2012).

Na industria farmacéutica o dleo de girassol é muito utilizado na
producdo de cosméticos. As indlstrias de cosméticos produzem o 6leo de
girassol com a proposta de utilizd-lo como emoliente, reepitelizante e
estimulante na cicatrizagdo, tendo como referéncia a permeabilidade da agua,
indicadora das trocas que ocorrem nas integridades das membranas das células
da pele. E um tipo de 6leo rico em vitaminas A, C, D e E. Uma das doengas
tratadas e prevenidas com o uso de 6leo de girassol é a Ulcera de decubito, ou
popularmente conhecida como escara, uma doenca que ocorre em grande escala
em pacientes acamados. Com o tratamento desta doenga foi comprovado, por
meio de pesquisas, que o Oleo de girassol por conter, principalmente, acido
oleico e &cido linoleico, diminui significativamente a permeabilidade da pele a

agua e na pele danificada o 6leo é eficaz também, porque reduz o fluxo da agua
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para a pele intacta. Em recém-nascidos pode também ser utilizado para se evitar
possiveis infeccdes da pele. O 6leo de girassol é comercializado pela industria
farmacéutica na forma liquida, como por exemplo para base de massagem e
cicatrizagdo, como um componente de emulsdes, sabdo e entre outras utilidades.
Para tratamento, em geral, recomenda-se formulaces destinadas ao tratamento
de pele seca, desgastada e envelhecimento de peles danificadas (GHONAIM et
al., 2014).

2.2 Mercado e armazenamento de sementes

Com a expansdo da area plantada com girassol ha demanda crescente
por sementes com alta qualidade e que possuam caracteristicas de interesse do
produtor de grdos e da industria. No entanto, grande parte das sementes
comercializadas no Brasil, vem sendo objeto da importacdo de paises vizinhos
como a Argentina. De acordo com a Associacao Brasileira de Sementes e Mudas
- ABRASEM (2014), a taxa de utilizacdo de sementes de girassol no pais esta
em torno de 60%, o que caracteriza ainda a necessidade de investimento pelos
produtores de grdos na utilizacdo deste importante insumo. Ainda ha poucas
empresas no Brasil produzindo sementes com o objetivo de atender este
mercado. Mesmo em pequeno nimero, estas empresas tém investido em
tecnologias de producdo de sementes e isto tem sido comprovado pelo
langcamento de novos hibridos no mercado, com caracteristicas agronémicas para
atender aos produtores desta cultura.

Para atender a industria tém sido desenvolvidos cultivares que possuem
grdos com alto teor de 6leo. Sementes de girassol possuem, em média, 47,3% de
lipidios, 24% de proteinas, 19,9% de carboidratos, 4% de cinzas como matéria

seca, considerando teor de agua de 4,7% (O'BRIEN, 2009). A composi¢do
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quimica das sementes é influenciada pelas condi¢fes edafoclimaticas em que a
planta se desenvolveu e pelo gendtipo (SILVA et al., 2011).

Os carboidratos correspondem a cerca de 20% da composicdo em
sementes de girassol, sendo seus representantes, fibras (carboidratos estruturais)
e carboidratos de reversa. Como exemplo de carboidratos o amido se destaca,
por ser um material de reserva na producdo de lipideos como triglicerideos
(PESTANA et al., 2012).

As sementes de girassol sdo ricas em acido linoleico, 0 mais conhecido
tipo de acido graxo, substancia que ndo é produzida pelo organismo humano,
mas é essencial a vida. Os lipidios presentes sdo essencialmente constituidos por
triacilglicerideos (98 a 99%) e uma pequena fragdo de fosfolipidios, tocoferdis,
esterGis e ceras; acidos graxos insaturados (88,4%), reduzido teor de &cido
linolénico (0,1-0,4%) e alto teor de acido linoleico (bmega 6: 64,6 — 71,5%). Os
acidos graxos que compde o 6leo de girassol convencional sdo: miristico (0,1%),
palmitico (5,8 - 6,6%), palmitoleico (0,1%), estearico (3,8 - 5,2%), oleico (16,0 -
23,8%), linoleico (64,6 - 71,5%), linolénico (0,1 - 0,4%), araquidico (0,2 -
0,4%), gadoleico (0,1 - 0,3%), behémico (0,6 - 0,8), lignocérico (0,1%), &cidos
graxos saturados (11,6%), acidos graxos monoinsaturados (23,1%) e &cidos
graxos poli-insaturados (65,3%); e dleo alto oleico apresentam 3% de palmitico,
5% estedrico, 9% linoleico e 83% de oleico (ALVES, 2010).

A composicdo quimica das sementes influencia no potencial de
armazenamento das sementes, caracteristica associada ao genétipo e as
condigdes edafoclimaticas durante a producdo. Além disso, o potencial de
armazenamento das sementes é influenciado pelas condi¢bes ambientais a
exemplos da umidade relativa e temperatura.

As sementes de girassol, quando submetidas ao armazenamento, podem
sofrer alteracGes na sua composicao quimica, principalmente em decorréncia das

insaturacBes do Oleo, principalmente dos &cidos graxos poli-insaturados que
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posteriormente poderdo se tornar acidos graxos saturados. Essa transformacgéo se
da devido a oxidacdo de lipidios promovida pelo processo de deterioracdo das
sementes. A composi¢cdo dos acidos graxos € alterada por a¢do de enzimas
lipoliticas que aceleram o processo de deterioracdo (BRIGANTE, 2013).

As alteracBes bioguimicas em sementes sdo responsaveis pela redugédo
da qualidade fisioldgica das mesmas. Como ja abordado estas alteracfes variam
com o gendtipo e condi¢bes de armazenamento. Em regibes tropicais, como o
Brasil, 0 armazenamento torna-se mais critico em fungdo das altas temperaturas
e umidade relativa em varias regifes do pais.

Entre os objetivos do armazenamento estd a funcdo de prolongar ao
méaximo a qualidade do produto pés-colheita. Reduzir a0 méximo as condi¢des
que possam provocar alteracGes bioguimicas e perda de qualidade fisioldgica,
colabora na reducdo de aparecimento de fungos devido as condi¢cGes ndo
favoraveis do crescimento dos mesmos. Quando o armazenamento é bem
monitorado observa-se uma melhor resisténcia das sementes a deterioracéo,
porcentagem de germinacgdo ¢ mais homogénea e diminui¢do da incidéncia de
plantulas anormais (DELOUCHE; BASKIN, 1973).

Ressalta-se que entre os lotes de sementes da mesma espécie e mesmo
cultivar pode ocorrer variabilidade, mesmo que armazenadas em condigdes de
armazenamento similares, porque cada semente possui uma caracteristica
especifica e isso vai depender do historico do lote. A qualidade fisioldgica
inicial é determinante do potencial de armazenamento de diferentes lotes de uma
mesma espécie, ja que os lotes de sementes com mesma capacidade de
germinacdo durante o armazenamento podem sofrer alteragdes resultando
diferentes capacidades germinativas (OLIVEIRA; RANAL, 2010).

Em sementes oleagionosas, o teor de lipidios é a principal caracteristica
que afeta 0 armazenamento quando este é realizado em condig¢des inadequadas.

A peroxidacdo de lipideos é uma das causas mais frequentes de deterioragdo e
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perda da viabilidade das sementes. Muitas vezes isto ocorre pela atividade do
oxigénio em 4&cidos graxos poli-insaturados presentes nas membranas das
sementes, 0 que afeta a qualidade dos coprodutos (ABREU et al., 2013).

Os lipidios sdo moléculas consideradas importantes para a sobrevivéncia
da semente. Sua composi¢do € baseada na associacdo de acidos graxos e alcool
(glicerol), que tem inicio entre 20 e 70 dias apds a fertilizacdo, sendo
influenciado pela temperatura. Os lipidios sdo considerados fontes de energia
mais eficientes que os carboidratos durante o processo de germinagdo. Além
disso, podem ter fung&o estrutural e funcéo reserva.

Entre os lipidios encontrados em sementes oleaginosas estdo os acidos
graxos saturados e insaturados. Os &cidos graxos saturados sdo moléculas mais
simples e mais féaceis de serem quebradas pelo organismo, sendo assim o tipo
mais comum encontrado € o &cido palmitico. Os acidos graxos insaturados
possuem a molécula mais complexa e sdo mais dificeis de serem quebrados. E
mais comum de ser encontrado em sementes oleaginosas, principalmente nas
formas monoinsaturado e poli-insaturado, tendo como representantes o acido
oleico e &cido linoleico (MARCOS FILHO, 2015).

De modo geral, os lipidios podem representar de 2% até mais de 50% da
massa seca de sementes. Os lipidios na sua forma de fosfolipidios constituem a
membrana das células, e € ela que sofre com a deterioracdo, devido a hidrélise

de lipidios de reserva para a¢do enzimatica, a peroxidacgao e a autoxidacéo.

2.3 Deterioracgdo de sementes e expressdo de proteinas

Durante o processo de deterioracdo das sementes pode ocorrer
desnaturacdo de biomoléculas e acumulo de toxinas, intimamente ligados a
queda da integridade das membranas celulares. Destaca-se que o inicio da

deterioracdo das sementes esta relacionado & atividade das enzimas associadas a
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biossintese de novos tecidos. Sendo assim, o monitoramento das alteracdes
bioguimicas advindas da deterioracdo é correlacionado as variagdes dos perfis de
enzimas especificas do processo respiratorio, peroxidagdo de lipidios e remogéo
de radicais livres (TIMOTEO, 2011).

As enzimas, como substdncias organicas de natureza proteica, sdo
importantes na deterioragdo das sementes e suas atividades sdo um dos
indicadores da perda de qualidade da semente. Estdo relacionadas ao processo de
respiracdo, peroxidacdo lipidica e remocdo de radicais livres (BRANDAO
JUNIOR, 1996).

As espécies reativas de oxigénio (EROs) estdo relacionadas com o
desenvolvimento e a existéncia do organismo vivo. Elas sdo responsaveis pelo
dano oxidativo em biomoléculas, como o &cido desoxirribonucleico (DNA),
carboidratos, lipidios e proteinas. As plantas possuem autodefesa contra estas
EROs, porém em condicdes de estresse pode haver um aumento na sua formacao
que estd associado a queda da defesa vegetal. Isso faz com que cause uma
resposta a este dano, acelerando os processos antioxidantes enziméaticos e ndo
enzimaticos. O acimulo de radicais livres se da pela falta de efetividade dos
sistemas removedores presentes em organismos desidratados (ALSCHER;
ERTURK; HEALTH, 2002).

A superéxido dismutase (SOD) constitui a primeira linha de defesa
contra EROs, ou seja, € uma enzima que atua contra formas reativas de oxigénio,
além de anular a agao dos superdxidos (O,), catalisando reagdes de transferéncia
de dois elétrons para produzir perdxido de hidrogénio (H,0,) (MC DONALD,
1999). Sua principal fungdo é transformar o superoxido em perdxido de
hidrogénio, que possui compostos muito menos reativos. O acumulo de
peréxido, quando presente em excesso, pode ter efeito toxico a semente
(BRIGANTE, 2013). No entanto, a atividade isolada de SOD é pouco funcional
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na protecdo da semente, sendo necesséria a formagéo de um sistema removedor
de radicais livres conjuntamente, como por exemplo, a catalase.

A catalase (CAT) é uma enzima comumente encontrada nos organismos,
presente nos peroxissomas. Sdo catalisadoras do peroxido de hidrogénio
produzido em condigcdes de estresse, convertendo-o em agua e molécula de
oxigénio livre, sem que ao final sejam produzidos radicais livres (MALLICK;
MOHN, 2000). E uma enzima tetramérica que forma heterotetrdmeros entre as
variagdes de CAT-1 e CAT-2, além de ser utilizada como sistema modelo para
estudo da regulacdo génica durante o desenvolvimento. A redugdo na atividade
desta enzima pode propiciar o acimulo de H,O, em sementes (McMILLIN,
1983).

A atividade das enzimas é também monitorada pela respiracdo das
células, principalmente quando atuam no metabolismo de reserva. As enzimas
alcool desidrogenase (ADH) e malato desidrogenase (MDH) tém sua atividade
ligada a0 processo de respiracio (TIMOTEO, 2011).

A enzima MDH é uma enzima que participa das rotas aerébicas da
respiracdo. E responsavel pela biossintese da rota de malato oxaloacetato pela
interconversdo do malato para oxalacetato, durante o ciclo dos acidos
tricarboxilicos (Ciclo de Krebs) em plantas. Parte do processo é caracterizado
pela fixacdo do CO, nas plantas e movimentacdo do malato pela membrana
mitocondrial. Assim, MDH possui importantes func¢Ges biossintéticas como
sintese de amino&cidos, gluconeogénese, manutencdo dos potenciais redox e
intercambio de metabdlitos entre o citoplasma e as organelas. E esperado que
sua atividade seja intensa nos primeiros estadios do processo de germinagdo em
gue a sintese de novos tecidos da semente requer mais energia para 0
crescimento (MALONE et al., 2007).

Na respiracdo anaerobica sdo produzidos compostos volateis, como por

exemplo, o acetaldeido um composto que provoca danos, independentemente da
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umidade relativa do ar ou da temperatura de armazenamento. J& o etanol causa
deterioracdo somente em condi¢es de umidade relativa do ar alta. A enzima
alcool desidrogenase (ADH) é pertencente a rota anaerdbica da respiracéo,
sendo de vital funcdo durante o ciclo da glicose em condices anaerdbicas. O
NAD+ ¢ reciclado a partir de entdo, o piruvato por agdo da piruvato
descarboxilase é convertido em acetaldeido, que consequentemente sera
reduzido a etanol. A acumulacdo de etanol envolve a oxidacdo de NADH e
produz pequenas quantidades de ATP, molécula fundamental para a
sobrevivéncia de varias espécies sob condi¢des de andxia. E também uma opcao
para deteccdo de eventos deletérios em sementes (SALGADO, 2001).

A glutationa peroxidase (GPX) é uma enzima de tipo peroxidase nédo
heme, do grupo das tiol peroxidases, que sdo responsaveis por catalisar a
reducdo de hidroperdxidos organicos e inorganicos (H,O,) em agdo conjunta a
glutationa redutase, formando assim a glutationa oxidada (GSSG) e agua ou
alcoois, 0 que atua sua toxicidade (ROUHIER; JACQUOUT, 2005). A GPX ¢
uma molécula que nas plantas possui selenocisteina no seu sitio ativo, ao
contrario do que ocorre nos homologos animais que possuem a cisteina. E um
tetrdmero de glutamato contendo um selénio por subunidade. Sua atividade,
mesmo presente em mitocdndrias, € maior no citoplasma das células. N&o séo
dependentes da glutiona (GSH), mas sim da tiorredoxina como doador de
elétrons. Sua presenga em plantas j& foi relatada por diversos autores, porém seu
papel individual em espécie de planta ainda ndo foi caracterizado (FONINI,
2010).

A glutationa (GSH) é um componente tiol de maior abundancia em
plantas, pois possui inimeras atividades contra o estresse oxidativo, incluindo a
poluicdo do ar, calor, frio e seca. E um antioxidante e possui participagio na
sintese de fitoquelatinas (PCs). Sua presenca € a primeira defesa da tolerancia

contra a exposi¢do ao cddmio, um metal pesado. Em estudos realizados com
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girassol, a planta foi submetida ao tratamento de cddmio para avaliar sua
tolerancia ao metal pesado, observou-se que o nivel de GSH diminuiu e que
houve uma inducdo de PCs, 3 dias apds o inicio do tratamento (GALLEGO;
BENAVIDES; TOMARO, 1996).

Ao promover a remocdo do perdxido de hidrogénio no cloroplasto, a
GSH deve estar em sua forma reduzida. Essa oxi-reducdo da glutationa GSSG a
GSH é catalisada pela glutationa redutase (GR), na presenca de NADPH. Desta
forma, para manter a razdo dos niveis de GSH e GSSG nos cloroplastos, a GR
tem papel importante na protecdo dos mesmos. Essa enzima é composta por um
grupo prostético flavina adenina dinucleotideo (FAD) transferidor de elétrons,
responsavel pela catalizagdo da reducéo dependente de NADPH da GSSG para
glutationa reduzida. Sua atividade tem sido avaliada em trabalhos a respeito de
diferentes fatores de estresses (CARDOSO, 2000).

Sob o efeito de estresse hidrico em arroz, Boo e Jung (1999), concluiram
que houve uma diminuicdo de véarias enzimas enquanto a atividade de GR
aumentou, sugerindo que este aumento seria uma resposta de defesa da planta ao
estresse hidrico. Shalata e Tal (1998) observaram em sementes de tomate o
efeito do estresse salino, onde foi identificado aumento na atividade de GR,
segundo estes autores o efeito é provocado pela alta concentracdo de GSH.

A isocitrato liase é uma enzima de regulacdo do ciclo do glioxilato. Em
sementes de soja as enzimas isocitrato liase e malato-sintase estdo envolvidas no
metabolismo de lipidios armazenados. Durante a germinacéo, a atividade desta
enzima é mais expressiva, podendo entdo ser mais passivel de identificacéo.
Nesta etapa obtém-se valores maximos, na proporc¢do de lipidios degradados e
na sintese de sacarose (BEWLEY; BLACK, 1994). Apds o inicio da
germinacdo, esta enzima € processada novamente e neste ciclo os lipidios

insolUveis das sementes se transformam em agUcares sollveis (sacarose), que
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podem se deslocar para os meristemas radiculares e apicais (MARTINS et al.,
2000).

A esterase é uma isoenzima que possui 0 seu sistema constituido por um
complexo e heterogéneo grupo de enzimas reativas que possuem substratos
especificos. Suas formas sdo variaveis, e em plantas, por exemplo, sdo
encontradas geralmente forma monomérica ou dimérica, com alto nivel de
variabilidade. Devido a esta caracteristica, a esterase € um dos sistemas
isoenzimaticos mais polimorficos em plantas. Atua em reacdes de hidrélise de
ésteres e, portanto, atua diretamente no metabolismo de lipidios (MERTZ et al.,
2009).

As reacOes metabolicas da respiracdo séo divididas em trés estagios,
sendo estes a glicolise, o Ciclo do Acido Carboxilico (ou Ciclo de Krebs) e a
Cadeia de transporte de elétrons. No ciclo do &cido tricarboxilico, que ocorre na
membrana mitocondrial, o piruvato é oxidado em CO, e a capacidade de realizar
reducdo € ativada. O ciclo corresponde a etapa final da oxidacdo de energia
metabdlica, além disso o ciclo origina unidades monomeéricas para biossintese de
carboidratos, lipidios e aminoécidos ndo essenciais. S&o oito reagdes sucessivas
gue o compde, em que substratos organicos sdo oxidados para formar CO,, H,O
e coenzimas reduzidas NADH e FADH, (CAMPBELL, 2000).

O piruvato é um produto da via glicolitica que é convertido a Acetil
CoA, um substrato para o ciclo de Krebs. E encontrado na matriz mitocondrial e
sob condigdes aerdbicas é convertido em CO, e em um fragmento de dois
carbonos, a Acetil CoA em reacdo de descarboxilacdo oxidativa. Esta reacéo é
catalisada pelo complexo de enzimas piruvato desidrogenase, sendo estas
enzimas de trés tipos distintos: Enzima piruvato desidrogenase (E1), a
Diidrolipoil  diidrolipoamida  acetiltransferase ~ (E2),  diidrolipoamida
desidrogenase (E3), que ainda possuem suas atividades associadas a outras cinco

diferentes coenzimas: pirofosfato de tiamina (TPP) para descarboxilacdo
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oxidativa do piruvato; o grupo prostético lipoamida (4cido lipoico) que regenera
0 TPP e oxida o grupo hidroetil em acetil; E2 transfere o grupa acetil para a
coenzima A; regeneracdo do complexo piruvato desidrogenase, E2 é reduzida
pela flavina adenina dinucleotideo (FAD) na presenca de E3 com regeneracao de
lipoato; FADH2 é reoxidada transferindo elétrons para NAD+ formando NADH.
Por fim, soma-se um total de 2 piruvatos formados pela glicélise e sdo
sintetizadas 5 moléculas de ATP para cada molécula de glicose (MOTTA,
2009).

Os niveis de lisina nas sementes de girassol sdo baixos, porém o teor de
proteinas totais supera esta perda e o girassol apresenta uma relacdo inversa
entre os conteidos de 6leo e de proteina desde que a propor¢do de casca
permaneca constante. As proteinas que correspondem a cerca de 24% do obtido
em sementes sdo constituidas por albuminas (17-23%), globulinas (55-60%),
glutelinas (11-17%) e prolaminas (1-4%), de acordo com Mandarino (1992). As
proteinas, enzimas e isoenzimas tém sido também utilizadas como marcadores
do potencial fisiolégico das sementes. E por meio deste fato tem sido possivel
elucidar a causa da deterioracdo das sementes.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério Central de Sementes do
Departamento de Agricultura (DAG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), Minas Gerais. Foram utilizadas sementes de dois hibridos de girassol
(Helio 250; Helio 251), produzidas sob as mesmas condi¢bes edafoclimaticas
pela empresa Heliagro Agricultura e Pecuédria LTDA., Araguari/MG. Sao
sementes oleaginosas que se diferem de acordo com o percentual de lipideo que
possuem e sdo consideradas como hibridos simples. De acordo com o
fornecedor, o hibrido Helio 250 possui maior percentual de lipideo, que varia de
44-48%. Ja o hibrido Helio 251 possui percentual que varia de 40-44%.

As sementes foram produzidas na safra 2013, na regido de
Tupaciguara/MG, altitude média de 760m. A semeadura ocorreu em maio e a
colheita em outubro de 2013.

Para cada hibrido foi avaliada a qualidade inicial das sementes por meio
dos testes de: germinagdo, envelhecimento acelerado, indice de emergéncia e
teor de &gua. Na sequéncia as sementes das duas cultivares foram
acondicionadas em embalagens multifoliadas, e armazenadas por um periodo de
8 meses em armazém convencional (25 °C e 60% U.R.) e em camara fria e seca
(= 10 °C e 55 UR). Os ambientes de armazenamento foram controlados por um
termohigrégrafo.

Aos 2, 4, 6 e 8 meses, além da avaliacdo da qualidade fisioldgica das
sementes, foi realizada a analise protedbmica e a determinagdo da composicéo
guimica destas sementes, como descritas a seguir:

Grau de umidade de sementes: foi determinado pelo método de estufa a
105 °C por 24 horas de acordo com as Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009). Foram utilizadas duas repeti¢cdes para cada tratamento. Apds

este periodo as sementes foram levadas a dessecadores até o resfriamento das
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amostras e em seguida foi efetuado o peso seco e 0s resultados expressos em
porcentagem.

Teste de germinacdo: para a determinacdo da germinacdo foram
utilizadas 8 subamostras contendo 25 sementes distribuidas uniformemente,
totalizando 200 sementes por tratamento. A semeadura foi realizada em
substrato rolo de papel para germinacdo, umedecidos com 2,5 vezes o0 peso do
substrato papel em &gua destilada, e foram mantidos em germinador a 25 °C ,
por um periodo de 10 dias. As contagens foram realizadas aos 4 e 10 dias ap6s
semeadura (BRASIL, 2009) e os resultados expressos em porcentagem de
plantulas normais. A primeira contagem de germinacdo foi conduzida
juntamente ao teste de germinacdo, avaliando-se o nimero de plantulas normais
aos quatro dias ap6s a semeadura.

Envelhecimento acelerado: para realizacdo do teste foi utilizada a
metodologia proposta pela Association of Official Seed Analysis — AOSA
(1983), na qual duzentas sementes por repeticdo foram dispostas sobre tela de
aluminio em gerbox adaptado, contendo 40mL de &gua destilada e mantidas em
BOD a 42 °C por 72 horas. Apo6s este periodo, as sementes foram submetidas ao
teste de germinacgdo conforme prescrito pelas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009) e os resultados expressos em porcentagem referindo-se a
contagem de plantulas normais emergidas aos 4 dias de semeadura.

Emergéncia de plantulas em condigBes controladas e Indice de
Velocidade de Emergéncia — IVE: para a determinacdo da emergéncia em
condigdes controladas e IVE, a semeadura foi realizada em substrato terra : areia
na proporcdo de 2:1, umedecido até 60% da capacidade de campo, em caixas
plésticas dispostas em cadmara de crescimento a 25 °C com fotoperiodo de 12
horas. Foram utilizadas 4 repeticGes de 50 sementes, totalizando 200 sementes
por tratamento. Os resultados da emergéncia foram expressos em porcentagem

de plantulas normais emergidas e computados aos 4 (emergéncia inicial) e 10
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dias de semeadura. O calculo do IVE foi realizado utilizando a férmula proposta
por Maguire (1962), computando-se diariamente o numero de plantulas
emergidas.

Expressdo de proteinas: ap6s cada periodo (0, 2, 4, 6 € 8 meses de
armazenamento) foram amostradas cerca de 100g de sementes de cada
tratamento. Em seguida foram removidos, manualmente, os pericarpos das
sementes, os quais foram macerados, também manualmente, na presenca de
antioxidante PVP (polivinilpirrolidona) e de nitrogénio liquido em almofariz e
armazenadas a temperatura de -86 °C.

Para as analises foram pesadas, em microtubos, subamostras com 100mg
do material macerado. Antes de serem colocadas em solucdo tampé&o e extrair as
enzimas, as amostras foram devidamente lavadas com éter, para extracdo do
6leo. Para cada 100mg de amostra nos microtubos foi acrescido 300uL de éter e
centrifugadas a 14000 rpm por 30 minutos a 4 °C. O sobrenadante obtido foi
descartado e logo se adicionou 300uL do tampéo de extragdo, contendo 0,6g de
Fosfato de sodio dibasico a 0,034M; 7g de sacarose 2M; 2,569 PVP; 0,05g de
DTT 0,003M; 0,1g de &cido L-ascorbico 0,0025M; 1g de PEG 6000 (Tris HCI
0,2M; pH 8,0) e 0,2% de p-mercaptoetanol, sem necessidade de ajuste de pH, na
propor¢cdo de 300uL por 100 mg das sementes. As amostras foram
homogeneizadas e mantidas por 12 horas a 4 °C, seguido de centrifugacdo a
14000 rpm por 30 minutos a 4 °C.

As corridas eletroforéticas foram realizadas em sistemas géis de
poliacrilamida a 7,5% (gel separador) e 4,5% (gel concentrador). O sistema
tampdo gel/eletrodo utilizado foi o Tris-glicina pH 8,9. Para proceder a corrida
eletroforética foram aplicados 50uL do sobrenadante de amostra de cada
tratamento nas canaletas e a corrida efetuada a 4 °C, 120V por no minimo 6
horas (ALFENAS et al., 2006). Terminada a corrida, os géis foram revelados

para os sistemas ADH — Alcool Desidrogenase, CAT — Catalase, SOD —
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Superoxido Dismutase, EST — Esterase, MDH — Malato Desidrogenase, Piruvato
Descarboxilase, Glutamato redutase, Glutamato peroxidase e isocitrato liase, e
proteinas resistentes ao calor conforme Alfenas et al. (1998).

Teor de 6leo: a anélise da composicdo quimica das sementes de girassol
foi realizada no Laborat6rio de Plantas oleaginosas, 6leos, gorduras e biodiesel
(G-OLEO) e Laboratorio de Fitoquimica e Quimica medicinal — UNIFAL/MG.

Para cada tratamento foram utilizadas 5 repeticGes de 5g de macerado.
Estas foram moidas em moinho de facas do tipo WILLYE STAR FT 50.

A extracdo do 6leo foi realizada pelo método de Soxhlet, utilizando-se
como solvente o hexano e calculando-se, em seguida, os resultados em
porcentagem de base seca. O método de Soxhlet baseia-se na determinagdo do
teor de extrato de lipidios quando a amostra é submetida a refluxos sucessivos
com solvente hexano.

As amostras foram colocadas no Soxhlet acrescidas de 200mL de
hexano no baldo volumétrico, logo ap6s o sistema foi preparado quando se
acoplou a parte superior do Soxhlet ao condensador e a inferior ao baldo
volumétrico. Este sistema foi entdo colocado sob a placa de aquecimento (45 °C)
que deu inicio ao refluxo e circulagdo da agua para obtencdo do 6leo. A extracao
ocorreu em ciclos continuos por 6 horas. Ap6s as 6 horas de ciclo e lavagem
continua das amostras, a mistura 6leo solvente foi levada para um roto
evaporador onde o hexano foi recuperado. Este processo durou cerca de 2 horas
e a amostra obtida foi levada a estufa 35 °C por 24 horas para completa
evaporacdo do solvente. O teor de oleo foi calculado considerando a
porcentagem obtida em massa seca. O 6leo obtido foi recolhido, armazenado a -
86 °C e protegido de luz e calor, para posterior filtragem. O material foi filtrado
em papel filtro apropriado para Cromatografia Gasosa e secado com gas

nitrogénio.
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Esterificaco: ao extrato de lipideos foi adicionado 2 mL de NaOH
0,5M e metanol, a solugdo foi colocada em banho fervente por 5 minutos e
depois resfriada com agua gelada. A solucéo foi adicionado 2,5 mL de reagente
esterificante (10g de cloreto de aménio, 15 mL de H,SO, e 300 ml de metanol) e
levado novamente em banho fervente por 5 minutos e depois resfriado com agua
gelada. Em seguida foi adicionado 2 mL de solugdo de NaCl saturada e agitado
no vortex por 10 segundos. Foi adicionado 2,5 mL de hexano e logo ap6s foi
agitado por 10 segundos em vortex e em seguida passou por centrifugacéo de
3000 rpm, por 10 minutos. A separacdo de fases ocorreu, e a mistura de hexano
e lipideos foi transferida para frasco ambar e secada com ar de nitrogénio e
armazenada em temperatura -80 °C, até 0 momento da analise. Antes da andlise
0 substrato foi ressuspendido com 0,6 ml de hexano.

Caracterizacao dos ésteres de acidos graxos: a composi¢do dos acidos
graxos foi determinada por cromatografia em fase gasosa, sendo utilizado o
cromatdgrafo GC-2010 (Shimadzu), equipado com detector de massas e coluna
capilar de silica fundida com 30 m de comprimento e 0,25 mm de didmetro
interno, contendo polietilenoglicol como fase estacionaria liquida. O padrdo
utilizado serd uma mistura de 37 ésteres metilicos (SupelcoTM 37 Component
FAME Mix), de C:4 a C22:6, com pureza de 99,9%. Foram utilizados os
seguintes pardmetros operacionais: modo de injecdo “split”, com razdo de
divisdo de 1:20; volume injetado de 1 pL; temperatura do detector de 240 °C;
temperatura do injetor de 220 °C; programa de temperatura: inicio a 60 °C com
rampa linear de 5 °C/minuto até atingir 240 °C, permanecendo nesta temperatura
por 5 minutos, mantendo a rampa de aquecimento a 10 °C/minuto até atingir 270
°C, permanecendo nesta temperatura. Para a realizagdo da cromatografia em fase

gasosa, foi necessario redissolver as amostras em 0,6 mL de hexano.
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A identificagdo dos picos foi realizada por método comparativo com 0s
tempos de retengdo do padrdo de ésteres de &cidos graxos e os resultados foram
feitos por integracdo das areas dos picos e expressos em porcentagem de area.

Procedimentos estatisticos: o delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, e os dados foram interpretados estatisticamente por
meio de andlise de variancia em esquema fatorial (2 x 2 x 5) correspondente 2
tipos de hibridos, 2 condi¢des de armazenamento (10 °C e 25 °C) e 5 épocas de
armazenamento. Para os dados quantitativos aplicou-se analise de regressao e as
comparagdes de médias realizadas pelo teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de

significancia, por meio do software estatistico SISVAR®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos valores médios das temperaturas maximas (Tx),
minimas (Tn), e médias (Tm) e da umidade relativa (UR) nos meses
correspondentes ao periodo de armazenamento das sementes de mamona estdo

registrados na Tabela 1.

Tabela 1 Valores médios das temperaturas maximas (Tx), minimas (Tn), e
médias (Tm) e da umidade relativa (UR) dos meses correspondentes
ao periodo de armazenamento das sementes de mamona

Meses TX (°C) Tn (°C) Tm (°C) UR (%)
Setembro/2008 28,0 13,2 19,4 62
Outubro/2008 28,9 17,2 22,0 70
Novembro/2008 27,9 17,0 21,2 64
Dezembro/2008 27,0 17,6 21,3 80
Janeiro/2009 28,7 18,2 22,2 80
Fevereiro/2009 31,6 19,2 24,2 77
Margo/2009 29,6 18,1 22,7 78
Abril/2009 27,5 15,8 20,4 75
Maio/2009 26,2 13,7 18,7 72
Junho/2009 23,9 17,0 16,2 75
Julho/2009 26,2 13,4 18,6 70
Agosto/2009 26,0 13,0 18,5 66
Setembro/2009 28,7 16,4 21,6 69

Fonte: Setor de Agrometeorologia do Departamento de Engenharia — UFLA

Dentre os vérios fatores que afetam a conservacéo de sementes tem-se a
umidade relativa do ar e a temperatura. As variagbes na umidade relativa do ar
observadas durante os 12 meses de armazenamento, mesmo sendo sutis em

nameros, quando interagindo com as alteraces na temperatura, influenciaram



33

diretamente na manutencdo da qualidade das sementes mantidas em armazeém
convencional.

Isso é comprovado pela reducdo no teor de Agua das sementes,
independente da cultivar, aos oito meses de armazenamento, nas sementes
mantidas em armazém convencional.

As médias dos dados obtidos na determinacdo do grau de umidade das
sementes armazenadas estao representadas na Tabelal.

No inicio do armazenamento a diferenga entre os valores do grau de
umidade das sementes das cultivares Helio 250 e Helio 251 foi de 0,43%.

Durante o armazenamento houve variagdes dos valores de grau de
umidade das sementes armazenadas nos dois ambientes. Segundo Brigante
(2013), o equilibrio higroscopico de sementes de girassol de cultivares com
diferentes teores de 6leo, a temperatura de 25 °C € varidvel em funcdo da
umidade do ambiente e do tipo de embalagem.
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Tabela 1 Médias em porcentagem (%) do grau de umidade de sementes de
girassol, hibridos Helio 250; Helio 251, em funcdo da época de
armazenamento (0,2,4,6,8) e condi¢cdes de armazenamento (AC -
armazém convencional; CF — camara fria). UFLA, Lavras/MG. 2014-

2015
HIBRIDO _ PERIODOS UMIDADE (%)
0 6,40
AC CF
HELIO 250 2 5,57 6,11
4 6,18 6,45
6 6,88 5,95
8 6,48 5,78
0 6,83
AC CF
HELIO 251 2 6,97 6,97
4 7,04 7,15
6 7,52 6,60
8 7,49 6,51

As variacbes do grau de umidade das sementes nos periodos de
armazenamento foram em média de +0,5%. Em sementes da cultivar Helio 250
armazenadas em armazém convencional, a variagdo maxima do grau de umidade
durante os periodos de armazenamento foi de 1,31%. J& em cémara fria a
varia¢do maxima foi menor, 0,67%.

Quanto as sementes de girassol da cultivar Helio 251 a variacdo méxima
do grau de umidade durante o armazenamento em armazém convencional foi de
0,69% e no armazenamento em camara fria foi de 0,64%.

Ao final dos oito meses de armazenamento ndo foram observadas
variagdes significativas no valor do grau de umidade, porém pdde ser constatado
que no armazenamento em camara fria a variagdo do grau de umidade é menor,
em funcédo da estabilidade das condigBes de umidade relativa e temperatura do

ar.
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Qualidade Fisiologica

Os resultados correspondentes as médias (%) de germinagéo, primeira
contagem de germinacdo e vigor (emergéncia, emergéncia inicial e
envelhecimento acelerado) das sementes de girassol Helio 250 e Helio 251 estdo

representados na Tabela 2.

Tabela 2 Resultados médios (%) primeira contagem de germinacdo, de
germinacéo, de emergéncia e envelhecimento acelerado de sementes
de girassol armazenadas em camara fria e armazém convencional

Condicdo de Armazenamento

Hibridos Ambiente Convencional Camara Fria
12 contagem — Germinacao
H250 71Bb 82Ba
H251 80ADb 87Aa
CV (%) 3,11
Germinacao
H250 96Ab 98Aa
H251 94Bb 96Ba
CV (%) 2,30
Emergéncia inicial
H250 58Ab 70Aa
H251 57Ab 66Ba
CV (%) 8,20
Emergéncia
H250 96Aa 96Aa
H251 92Ba 93Ba
CV (%) 3,24
Envelhecimento acelerado
H250 38Aa 38Ba
H251 39ADb 49Aa
CV (%) 7,19

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e mindscula na linha néo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
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Nos resultados observados nos testes de germinagdo, primeira contagem
de germinagcdo e emergéncia inicial para ambos os hibridos e no teste de
envelhecimento acelerado para Helio 251 foram observados os maiores valores
para as sementes armazenadas em camara fria.

Abreu et al. (2013) ao analisarem sementes dos mesmos hibridos, Helio
250 e 251, também observaram menores valores de germinacdo em sementes
armazenadas no armazém convencional, quando comparadas as observadas em
cdmara fria. Sob baixas temperaturas e umidade relativa as sementes ortodoxas
possuem maior potencial de armazenabilidade, uma vez que a deterioracdo das
sementes € menor, em funcdo da manutencdo do baixo metabolismo destas nesse
ambiente.

Nos resultados observados em Helio 250 no teste de emergéncia e no
teste de envelhecimento acelerado ndo houve diferenca estatistica entre os
valores de vigor das sementes armazenadas em camara fria e armazém
convencional. No teste de envelhecimento acelerado os valores foram muito
baixos, 38%, e no de emergéncia altos, 96%.

Ressalta-se também que o periodo de 72 horas adotado no teste de
envelhecimento acelerado parece ter sido drastico para as sementes das duas
cultivares. Nesta condicdo sementes da cultivar Helio 251 foram mais vigorosas,
guando armazenadas em cadmara fria, 49%. Este valor foi superior ao observado
no ambiente convencional para 0 mesmo hibrido e também em relagdo ao
observado em sementes do hibrido Helio 250, também em camara fria (Tabela
2). Nos resultados do teste de primeira contagem de germinagdo, menores
valores foram observados em sementes da cultivar Helio 250,
independentemente do ambiente de armazenamento.

J& nos testes de germinagdo, emergéncia inicial e emergéncia, maiores
valores foram observados em sementes da cultivar Helio 250,

independentemente do ambiente de armazenamento. Nestes, houve exce¢do no
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teste de emergéncia, quando as sementes foram armazenadas em ambiente
convencional, e ndo houve diferenca estatistica entre os valores observados para
as duas cultivares.

N&o tem sido incomum verificar comportamento distinto em relacdo a
qualidade fisioldgica de sementes de diferentes gendtipos quando submetidos
aos testes cujos principios sdo diferentes.

Nesta pesquisa ao considerar os resultados em todos os testes realizados
observa-se melhor qualidade das sementes do hibrido Helio 250, o que corrobora
com os resultados observados por Grisi e Santos (2007). No entanto quando as
sementes foram submetidas a uma condicdo mais estressante, no teste de
envelhecimento acelerado, maior vigor foi observado em sementes do hibrido
Helio 251.

Teor de lipideos

Independentemente do ambiente de armazenamento, maiores valores de
lipidios foram observados em sementes da cultivar Helio 250 (Tabela 3). Para as
sementes desta cultivar ndo houve diferenca entre os valores de lipidios
observados na camara fria e no ambiente convencional. J& em sementes da
cultivar Helio 251, no ambiente convencional, foi verificado maior valor de

lipidios.

Tabela 3 Teor lipidico de sementes de girassol em diferentes ambientes de

armazenamento
Condicdo de Armazenamento
Hibridos Ambiente Convencional Cémara Fria
Teor de lipideos (%)
H250 41,11aA 42,03aA
H251 37,79aB 36,54bB
CV (%) 1,39

*Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo
diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey
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Houve variacdo dos teores de lipidios médios das sementes de girassol
da cultivar Helio 250 e 251 durante o armazenamento. Comparando as sementes
a cultivar Helio 250 teve um rendimento de teor de éleo maior que Helio 251
para os dois ambientes de armazenamento. Estes resultados corroboram ao
descritos pela empresa de sementes nos quais as sementes do hibrido Helio 250
possuem maior teor de 6leo, cerca de 44 a 48% enguanto as sementes do hibrido
Helio 251 possuem 40 a 44% de teor de Gleo.

Santos (2010) ndo observou em sementes de mamona, das cultivares
IAC-80 e Guarani variagbes nos teores de Oleo em diferentes épocas de

armazenamento, em funcéo do tipo de armazenamento.
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Figura 1 Teor de lipideos (%), para os hibridos H250 e H251, em funcdo das
épocas de armazenamento (0, 60, 120, 180 e 240 dias) e condi¢des de
armazenamento (AC — armazém convencional e CF — camara fria)

De um modo geral, para os dois tipos de ambientes e para os dois

hibridos, o teor de lipidios diminuiu durante os 8 meses de armazenamento.
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Sementes do hibrido Helio 251, armazenado em camara fria, foram
identificadas com menor teor de lipidios incialmente, seguido, do mesmo
hibrido, cujas sementes estavam armazenadas em armazém convencional.

As sementes do hibrido Helio 250 inicialmente tinham cerca de 43% de
teor de lipidios. Ao final dos 8 meses de armazenamento verificou-se que o teor
de lipidios foi reduzido em sementes deste hibrido, quando armazenados em
cdmara fria a reducdo foi menor. J& em sementes do hibrido Helio 250
armazenadas em armazém convencional foi observado o maior teor de lipidios,
mas com decréscimos significativos ao longo do armazenamento.

Resultados semelhantes foram encontrados por Brigante (2013), em
sementes das cultivares Aguara-4 e Olisun-3 durante o armazenamento de 9
meses ocorreu reducdo nos teores de lipidios em ambas as cultivares. Para a
cultivar Aguara-4 as diferentes condigdes de armazenamento influenciaram no
contetdo de lipidios e em temperaturas mais baixas, por exemplo 10 °C, o
contetdo final de lipidios foi mais elevado.

Quantificagdo de acidos graxos

As Tabelas 4 e 5 se referem aos dados dos acidos graxos (saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados) em sementes hibridas de girassol Helio 250
e Helio 251 armazenadas em ambiente convencional e em camara fria, em cinco
periodos diferentes de armazenamento.

Em relacdo aos &cidos graxos saturados, em sementes do hibrido Helio
250 até 120 dias de armazenamento ndo foi observada diferenca estatistica nos
valores observados em ambiente convencional e cdmara fria. Aos 180 e 240 dias
de armazenamento maiores valores de &cidos graxos insaturados foram

observados em sementes armazenadas em ambiente convencional (Tabela 4).
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J& para o hibrido Helio 251 ndo houve diferenca entre os valores de
acidos graxos saturados em sementes armazenadas em camara fria e ambiente
convencional, independentemente do periodo de armazenamento das sementes.

Brigante (2013) identificou em seu estudo que a cultivar Aguara-4, ao
longo de um armazenamento de 9 meses, passou a sofrer efeitos da temperatura
e embalagem a partir do terceiro més sobre o teor de acidos graxos saturados.
No final do armazenamento aquelas sementes que estavam acondicionadas em
embalagem a vécuo, ndo sofreram alteracdo em relacdo aos &cidos graxos
saturados em diferentes temperaturas de armazenamento, porém quando
acondicionadas em embalagens de papel os menores valores foram obtidos na
condicdo de armazenamento a 10 °C.

Independentemente dos periodos de armazenamento maiores valores de
acidos graxos saturados foram verificados em sementes da cultivar Helio 250,
assim como observado para os valores de lipidios.

Em sementes do hibrido Helio 250, armazenadas aos 120,180 e 240 dias
foram observados menores valores de acidos graxos monoinsaturados em
sementes armazenadas em camara fria.

Para os demais periodos de armazenamento ndo houve diferenca nos
resultados de &cidos graxos monoinsaturados em sementes armazenadas em
camara fria e ambiente convencional.

J& para o hibrido Helio 251 ndo foram observadas diferencas
significativas nos teores de acidos graxos monoinsaturados, em sementes
armazenadas em camara fria e ambiente convencional, independentemente dos
periodos de armazenamento.

As alteragfes na composicdo quimica das células das sementes podem
ser identificadas e estar relacionadas a redugdo da qualidade das mesmas. As
sementes de girassol sdo altamente oleicas e propicias de sofrem deterioragdo

devido a sua composi¢do quimica. O processo de deterioragdo pode alterar o teor
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lipidico das sementes durante o armazenamento e a reducdo do teor pode resultar
no declinio do vigor das sementes, devido as alteragBes estruturais nos
fosfolipidios da membrana e A&cidos graxos poli-insaturados (BRIGANTE,
2013).

A composicdo de &cidos graxos é determinante da suscetibilidade do
Oleo presente nas sementes. As classes de acidos graxos presentes nas sementes
sd0 o0s &cidos graxos saturados e acidos graxos insaturados, que estdo incluidos
0s monoinsaturados e poli-insaturados. A fracdo composta por &cidos graxos
insaturados e as condi¢cBes de armazenamento (temperatura e embalagem),
determinam o aumento da deterioragcdo durante o armazenamento. Eles também
constituem a maior parte dos lipidios presentes em sementes, destaca-se a
presenca do &cido linoleico, que quando em altas quantidades garante a
qualidade do 6leo que for destinado a indUstria alimenticia.

Silva et al. (2011) realizaram uma pesquisa com sementes de 7
cultivares de girassol e observaram que os valores de acidos graxos saturados
esteve proximo da referéncia comercial, mas ao contréario desta situacdo, 0s
acidos graxos insaturados se apresentaram abaixo desta faixa, concluindo que as
sementes ndo eram tao vigorosas quanto se esperava.

Em relacéo ao teor de &cidos graxos poli-insaturados (Tabela 6), para a
cultivar Helio 250, foram observados menores valores quando as sementes
foram armazenadas em camara fria, aos 120 e 240 dias. Nos demais periodos
ndo houve diferenca significativa dos valores de &cidos graxos poli-insaturados
em sementes armazenadas em ambiente convencional e armazenadas em camara
fria. Em sementes da cultivar Helio 251, apenas aos 180 dias, foi observada
diferenca significativa quanto ao teor de acidos graxos insaturados sob diferentes
condigdes de armazenamento, sendo o maior valor observado em camara fria.

Aos 120 e 240 dias de armazenamento foram observados 0s maiores

valores de &cidos graxos poli-insaturados em sementes do hibrido Helio 251 em
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camara fria e para o hibrido Helio 250 aos 240 dias de armazenamento em
ambiente convencional.

Aos 240 dias de armazenamento foram verificados maiores valores de
acido oleico em sementes do hibrido Helio 250 em ambiente convencional e em
camara fria. Aos 180 dias de armazenamento foi observado maior valor de acido
oleico em sementes do hibrido Helio 250 armazenadas em camara fria. Para os
demais tratamentos ndo houve diferenca estatistica significativa.

Maiores valores de éacido linoleico foram observados em sementes do
hibrido Helio 250 aos 60 dias de armazenamento em ambiente convencional e
em sementes do hibrido Helio 250 aos 240 dias de armazenamento em camara
fria. Aos 120 dias de armazenamento maior valor de &cido linoleico foi
observado em sementes do hibrido Helio 251 armazenadas em camara fria. Em
sementes do hibrido Helio 250 maiores valores do &cido linoeico foram
observadas em sementes armazenadas em cmara fria aos 60, 180 e 240 dias de
armazenamento. Nos demais tratamentos ndo houve diferenca significativa para
os valores de acido linoleico.

Em relagdo aos resultados observados para &cido linolénico, maiores
valores foram observados em sementes do hibrido Helio 250, armazenadas aos
60 dias em ambiente convencional e aos 120 dias e 180 dias em camara fria. Ja
em sementes do hibrido Helio 251 maiores valores foram verificados aos 60 e
240 dias em ambiente convencional e aos 180 dias em camara fria.

Ressalta-se que a diferenca nos valores de &cido linoleico, acido
linolénico e &cido oleico, observadas em sementes dos dois hibridos estudados,
nos dois ambientes de armazenamento foi pequena. No entanto, as diferengas
significativas observadas podem ser atribuidas aos baixos valores de coeficiente
de variagdo. Nas sementes de girassol avaliadas os maiores valores de &cidos
graxos foram observados para &cido linoleico, acido oleico e &cido linolénico,

respectivamente.



Tabela 4 Porcentagem média de &cidos graxos saturados para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condicdo
de armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e épocas de armazenamento

Epoca (Dias)

0 60 120 180 240

AC CF AC CF AC CF AC CF AC CF

H250 10,6aA  10,3aA | 10,3aA  10,5Aa | 10,1aA  10,3aA | 11,4aA 10,2bA | 11,7aA  10,6bA
H251 9,6aB 9,7aB 9,8aB 9,9aB 9,7aB 9,5aB 10,1aB 9,7bB 10,3aB 9,8bB

Ccv 3,21

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey

Tabela 5 Porcentagem média de acidos graxos monoinsaturados para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em fungdo da
condicdo de armazenamento (AC — armazém convencional, CF — cAmara fria) e épocas de armazenamento

Epoca (Dias)

0 60 120 180 240
AC CF AC CF AC CF AC CF AC CF
H250 264aA  262aB | 26,3aA 26,0aA | 26,2aA 258bB | 26,0bA 257aB | 25/4aA  24,7bB
H251 26,8aA 269aA | 26,3aA 26,1aA | 26,2aA 26,0aA | 26,1aA 26,0aA | 259aA  257aA
CV (%) 1,04

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey

199%



Tabela 6 Porcentagem média de acidos graxos poli-insaturados para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcéo da
condicdo de armazenamento (AC — armazém convencional, CF — cdmara fria) e épocas de armazenamento

Epoca (Dias)

0 60 120 180 240
AC CF AC CF AC CF AC CF AC CF
H250 59,8aA 60,3aA | 60,4aA 605aA | 614aA 605bB | 61,8aA 612aA | 632aA 61,9bB
H251 60,1aA 60,5aA | 60,9aA 60,9aA | 61,2aA 61,0aA | 619bA 624aA | 62,6aB  62,9aA
CV (%) 1,39

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey

Tabela 7 Porcentagem media de acido oleico para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em fungdo da condic¢do de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e épocas de armazenamento

Epoca (Dias)

0 60 120 180 240
AC CF AC CF AC CF AC CF AC CF
H250 259aA 26,1aA | 26,0aA 26,2aA | 26,7aA  26,7aA | 26,9aA 26,9aA | 27,4aA  27,5aA
H251 26,0aA 26,3aA | 26,1aA 26,5aA | 26,4aA 26,6aA | 26,5aA 26,8aA | 26,1aB  26,9aB
CV (%) 1,92

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minascula na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey

144



Tabela 8 Porcentagem média de acido linoleico para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condi¢do de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e épocas de armazenamento

Epoca (Dias)

0 60 120 180 240

AC CF AC CF AC CF AC CF AC CF
H250 60,3aA 612aA | 605bB 61,3aA | 61,7aA 62,1aA | 618bA 625aA | 625bA 634aA
H251 60,1aA 615aA | 612aA 617aA | 61,90A 627aA | 61,9aA 62,6aA | 62,7aA 62,9aB
CV (%) 2,03

*Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey

Tabela 9 Porcentagem média de &cido linolénico para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condigdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e épocas de armazenamento

Epoca (Dias)

0 60 120 180 240
AC CF AC CF AC CF AC CF AC CF
H250 0,18aA 0,15aA | 0,19aA 0,12bA | 0,050B  0,14aA | 0,050B 0,17aA | 0,06aA  0,04aA
H251 0,19aA 0,18aA | 0,23aA 0,15bA | 0,19aA 0,17aA | 0,11bA 0,19aA | 0,09aA  0,02bA
CV (%) 1,07

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minascula na linha ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey

1%
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A proporcéo de &cidos graxos presentes em sementes de girassol é uma
caracteristica de relevancia em estudos com esta espécie. Entre as classes que se
subdividem, sdo estudadas, principalmente, os acidos oleico, linoleico e
linolénico, responsaveis pela estabilidade oxidativa.

A presenca de acido oleico em hibridos de girassol corresponde a fragéo
de &cidos graxos monoinsaturados presentes na semente. Para os dois hibridos
em estudo e os dois tipos de ambientes, foi observado que houve um aumento
minimo na porcentagem média de acido oleico desde o inicio até os 8 meses do
final do armazenamento. Brigante (2013) obteve resultados semelhantes com a
cultivar Aguaréa-4, em que observou uma faixa de 26 a 27% de acido oleico em
embalagens diferentes e ambientes diferentes aos 3 meses de armazenamento e
como passar do periodo de armazenamento houve um aumento deste composto.

O &cido linoleico corresponde a fracdo de &cidos poli-insaturados
presente nas sementes. Nas sementes estudadas, o &cido linoleico foi encontrado
em maior quantidade que os demais &cidos graxos e sua quantidade permanece
basicamente a mesma do inicio do armazenamento ao fim, mantendo a
estabilidade das sementes Helio 250 e Helio 251.

Encontrado em pequena quantidade, o acido linolénico é um tipo de
acido graxo insaturado mais conhecido como 6mega-3. Observou-se um
comportamento diferente comparado aos outros acidos graxos. Com o passar dos
dias de armazenamento, a porcentagem média de &cido linolénico caiu, isto pode
ter ocorrido devido a tendéncia deste composto sofrer oxidagdo. Brigante (2013)
também identificou 0 mesmo comportamento nas cultivares estudadas em
condi¢cbes e embalagens diferentes, chegando ao final do periodo de
armazenamento, em algumas cultivares ndo observando mais a presenca deste

composto.
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Anédlise das atividades enzimaticas

Na Figura 1 estd representado o zimograma referente & expressdo da
enzima esterase. Maior expressdo desta enzima foi observada em sementes da
cultivar Helio 251, independentemente dos ambientes de armazenamento e dos
periodos de armazenamento. Em sementes da cultivar Helio 250 houve maior
expressdo desta enzima em sementes armazenadas em camara fria quando
comparadas a expressao naquelas armazenadas em ambiente convencional.
Nestas sementes a expressdao também foi maior em sementes recém-
armazenadas (periodo 0) e aos 240 dias de armazenamento, independentemente
dos ambientes nos quais as sementes foram armazenadas, ja em sementes do
hibrido 251 houve mais estabilidade dos padrdes de expressdo desta enzima,
principalmente quando armazenadas em ambiente convencional. Quando as
sementes deste hibrido foram armazenadas em camara fria houve reducdo da

expressao da enzima esterase aos 180 e 240 dias de armazenamento.

Figura 1 Zimograma referente a expressdo da enzima esterase para 0s hibridos
Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condicdo de armazenamento (AC
— armazém convencional, CF - camara fria) e épocas de
armazenamento

A enzima esterase € representativa nas membranas celulares,
hidrolisando o0s ésteres de membranas, atuando assim, diretamente no
metabolismo de lipidios. Sua presenca quando identificada demonstra a
existéncia de peroxidacdo de lipidios, visto que realiza a hidrélise de ésteres.
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Além da degradacéo, sua expressdo esta diretamente ligada ao metabolismo de
lipidios da membrana (MERTZ et al., 2009).

Em sementes do hibrido Helio 250 armazenadas em camara fria, foi
observada maior expressdo da enzima esterase quando comparada a observada
em sementes armazenadas em ambiente convencional. Ao comparar esta
expressao com o0s teores de A&cidos graxos saturados, Aacidos graxos
monoinsaturados e &cidos graxos poli-insaturados também foi verificado
aumento destes em sementes armazenadas em camara fria, principalmente apds
120 dias de armazenamento.

A expressdo da enzima isocitrato liase esta representada pelo zimograma
da Figura 2. De uma maneira geral, maior expressao desta enzima foi observada
em sementes do hibrido Helio 251 quando comparada a observada em sementes
de Helio 250, como observada na expressao da enzima esterase. Em sementes do
hibrido Helio 250 a maior expressao desta enzima foi observada em sementes
recém-armazenadas (periodo0) e aos 240 dias de armazenamento tanto no
ambiente convencional quanto em camara fria. J& as sementes do hibrido Helio
251 ndo foram observadas muita variacdo na expressdo desta enzima quando as
sementes foram armazenadas em camara fria. Variagdes da expressdo foram
observadas principalmente em sementes armazenadas em ambiente

convencional, com maior expressao aos 60 e 180 dias de armazenamento.
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Figura 2 Zimograma referente a expressdo da enzima isocitrato liase para 0s
hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condicdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

A atividade da enzima isocitrato liase esta relacionada a regulacdo do
ciclo do glioxilato e esta enzima estd envolvida no metabolismo de lipidios
armazenados nas sementes oleaginosas. Esta enzima pode ser relacionada a
germinacdo das sementes, obtendo-se valores méximos de expressdo da mesma
quando ocorre 0 maximo da proporg¢do de lipidios degradados para a sintese de
sacarose (BEWLEY; BLACK, 1994). Esta enzima é sintetizada “de novo” ap6s
0 inicio do ciclo germinativo, ja que no inicio do ciclo os lipidios insolUveis das
sementes se transformam em agUcares soluveis (sacarose) (MARTINS et al.,
2000).

Na Figura 3 encontra-se 0 zimograma para a enzima malato
desidrogenase (MDH). De uma maneira geral, maior expressdo da enzima MDH
foi observada em sementes da cultivar Helio 250, quando comparada a
observada em sementes da cultivar Helio 251. Nesta Gltima menor expresséo foi

observada em sementes armazenadas na camara fria.
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Figura 3 Zimograma referente a expressao da enzima malato desidrogenase para
os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condicdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

A enzima malato desidrogenase (MDH) faz parte da rota respiratoria e
tem importante funcdo de catalise da reacdo de malato a oxalato, na Ultima
reacdo do ciclo de Krebs. Em sementes da cultivar Helio 251 e armazenadas em
camara fria houve menor expressdao da enzima MDH. Nestes ambientes de
armazenamento também foram observadas os maiores valores de germinacdo e
vigor em sementes de ambos os hibridos.

Figura 4 Zimograma referente a expressdo da enzima alcool desidrogenase para
os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condicdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

Pela Figura 4 observa-se maior expresséo da enzima alcool
desidrogenase (ADH) em sementes armazenadas em ambiente convencional,
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principalmente ap6s 120 dias de armazenamento, para ambas as cultivares. A
expressdo da ADH foi baixa em sementes armazenadas em cémara fria
tornando-se praticamente nula apés 180 dias de armazenamento.

A enzima ADH faz parte da rota anaerébica da respiracdo celular. Nesta
rota ha producédo de acetaldeido e etanol, os quais sdo toxicos as sementes. Esta,
neste contexto, deve-se ressaltar os maiores valores de germinacdo e vigor das
sementes de ambas as cultivares quando armazenadas em cdmara fria. J& em
sementes armazenadas em ambiente convencional, sob temperaturas e umidade
relativa mais altas, foram observados os menores valores de germinagao e vigor,
e nestas sementes também foi verificada a maior expressdo da enzima alcool
desidrogenase.

Em sementes das cultivares Helio 251 e Helio 251, armazenadas em
camara fria, maior expressdo da superéxido dismutase (SOD) (Figura 5) e
catalase (Figura 6) foram observadas no inicio do armazenamento (periodo 0) e
aos 240 dias de armazenamento. J& no armazenamento convencional ndo houve
alteragOes significativas nos padrdes destas enzimas quando as sementes do
hibrido Helio 250 foram armazenadas e diferentes periodos de armazenamento.
Ja para o hibrido Helio 251 em sementes armazenadas em ambiente
convencional houve variacbes na expressdo destas enzimas ao longo do

armazenamento.
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Figura 5 Zimograma referente a expressdo da enzima superoxido dismutase para
os hibridos Helio 250 e Helio 251 em fungdo da condi¢do de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

A enzima superoxido dismutase (SOD) é uma enzima removedora de
radicais livres que esta relacionada a perda de viabilidade das sementes. Sua
atividade esta relacionada a atividade antioxidante para neutralizar o oxigénio e

outros radicais livres formados sob condicdes de estresse.

0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 0 60 120 180 240 0 60 120 180 240
Arm. Convencional Cimara Fria Arm. Convencional Cimara Fria
H 251

Figura 6 Zimograma referente a expressdo da enzima catalase para os hibridos
Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condic¢do de armazenamento (AC —
armazém convencional, CF — camara fria) e épocas de armazenamento

A enzima catalase esta envolvida na remo¢do de perdxidos de

hidrogénio (H,0,) das células, e sua maior atividade pode estar associada a

diminuicdo ou aumento de mecanismos de prevengdo de danos oxidativos

(BAILLY et al., 1996).
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Na Figura 7 esta representado o zimograma observado para a enzima
Glutationa redutase. Em sementes da cultivar Helio 250, maior expressdo desta
enzima foi observadas em sementes recém-armazenadas (periodo 0) e aos 240
dias de armazenamento. J& em sementes armazenadas na camara fria ndo houve
variagdes significativas na expresséo desta enzima ao longo do armazenamento.

Em sementes do hibrido Helio 250 e armazenadas em ambiente
convencional houve reducédo da expressdo da enzima glutationa redutase aos 240
meses de armazenamento. JA em camara fria, maior expressao desta enzima foi
observada em sementes recém-armazenadas (periodo 0) e aos 240 dias de

armazenamento.

Figura 7 Zimograma referente a expressdo da enzima gluttiona redutase para 0s
hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condigdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

Entre os compostos de baixa massa molecular que possuem como
funcdo a protecdo antioxidante das células vegetais, destaca-se a glutationa
(GSH), um tripeptideo de glutamato, cisteina e glicina. Entre suas principais
funcBes, atuar na homeostase redox da maioria das células aerdbicas é
primordial e assim é considerada como a molécula central do metabolismo
celular, sinalizadora redox e reguladora da expressdo dos genes de defesa ao
estresse (NOCTOR, 2012).

Como é um metabdlito multifuncional, atua também no

desenvolvimento e crescimento das plantas, na modulacdo da atividade
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enzimatica, no controle do desenvolvimento da raiz e no processo de
modificacdo dos horménios e outros compostos enddégenos. Ainda assim,
protege as proteinas da desnaturacdo causada pela oxidagdo de grupos tiois
durante o estresse (HERMES, 2014).

Na presente pesquisa ndo foi observada diferenca nos padroes
enzimaticos da enzima glutationa peroxidase em ambos os materiais estudados,

nas diferentes condigdes de armazenamento e periodos de armazenamento.

Figura 8 Zimograma referente a expressdo da enzima glutationa peroxidase para
os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condigdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

A glutationa redutase é uma enzima precursora da oxi-reducéo de GSSH
(glutationa oxidada) a GSH (glutationa), na presenca de NADPH. Ja a glutationa
peroxidase € uma enzima tipo peroxidase responsavel por catalisar, juntamente a
glutationa redutase, a reducdo de hidroperoxidos organicos e inorganicos para
obtencdo da glutationa oxidada, 4gua e &lcoois. H& um trabalho conjunto das
duas enzimas para bloquear a atividade antioxidante de EROS nas células das
sementes, evitando assim a deterioragdo da mesma. Concomitantemente estas
enzimas trabalham auxiliando na manutencdo da integridade das células que
poderiam ser danificadas por EROS (FONINI, 2011).
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Os padrGes isoenzimaticos da piruvato descarboxilase estdo
representados na Figura 9. Em sementes do hibrido Helio 250 armazenadas em
ambiente convencional foi observada maior expressdo desta enzima aos 240 dias
de armazenamento. Em sementes armazenadas em cémara fria ndo houve
variacdes significativas na expressdo desta enzima nos diferentes periodos de
armazenamento.

Em sementes da cultivar Helio 251, armazenadas em cadmara fria e
armazém convencional, houve reducdo da expressdo da enzima piruvato
descarboxilase ao longo do periodo de armazenamento. Houve maior expressao
no inicio do armazenamento (periodo 0) e menor expressdo em sementes

armazenadas por 240 dias.

0 60 120 180 240 0O 60 120 180 240 0 60 120 180 240 O 60 120 180 240
Arm. Convendonal Cimara Fria Arm. Convencional Cimara Fria
H 250 H 251

Figura 9 Zimograma referente a expressdo da enzima piruvato descarboxilase
para os hibridos Helio 250 e Helio 251 em funcdo da condicdo de
armazenamento (AC — armazém convencional, CF — camara fria) e
épocas de armazenamento

A enzima piruvato descarboxilase participa do metabolismo anaerdébico
na fase da glicolise, quando atua convertendo o acetaldeido que entdo é reduzido

a etanol pela ADH. Esta enzima atua quebrando o piruvato presente no citosol

das células produzindo o acetaldeido.
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5 CONCLUSOES

O armazenamento em camara fria é mais eficiente para a conservacao da
qualidade de sementes de girassol.

Alteracdes da qualidade de sementes de girassol podem ser detectadas
pelas analises enzimaticas, a excecdo da glutationa peroxidase.

Alto teor de acidos graxos oleicos ndo influencia na qualidade de
sementes de girassol.

A proporcéo de acidos graxos é alterada apds o armazenamento.
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